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アナ ロジ とー して蒸散を捉え SPACの考え方の先鞭をなした.その後，彼の研究は1948年














ミクロ ・モデル(ミクロス コピック ・モデル)と p 根群域全体の水移動を考察するマクロ ・











COw.s間 1 .O (..TT月断 、













Fig. 1 -1. ミクロ・モデ
ルの座標系
( 1-2) 






ら12)はKを一定とした上で、(1 -1)式の左辺を一定値 -Q(ぷ 1)とおき(1 -4)式を得p
月四r
2πaK訴と=π(b2-a2)Q(=q)，作 ( 1 -4)
( 1 -3)の境界条件の下で解を求めている(Steadyrate method).また，その詳細は不明で
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( 1-5) 







く移動論タイプ〉 このタイプは vanden HonerPIの考えにならL、，植物とバルク土




s= (7Jf p -7Jfs)j Rsρ  1 -6) 
Rsρ=Rs + Rab + RcoIL ( 1 -7) 
とするものであり， Nimahら211 Feddesら221，Hillelら231 van Bavelら叫1 Rowseら251
石田ら261などによって研究されている.




の導管中の抵抗 RcoIL=Oとし 7Jfrが全根系で一定と考えるもの221241251 7Jfρに深さのみに














D(cm2 • s一1)のみを取り出し，両者で重みをつけて蒸散量 Trs(cm・cl)を吸い込み項に
配分している





S(ζ 恥7'*，_ 7Jfsm-37Jfsn， l-Tr*jZb・~ (7Jfsm:;'27Jfsm) 、 27Jfsm-37Jfsm 










5(z， t)=p ・Lv(z) ・(1f p (t) -1ffsm(z， t)二十L1fz(z)) ( 1 -10) 
として Sを求めた.ここで 1fρは境界条件として実測により与える葉の水ポテンシャル










S(z，t)4JL・p'・Lv(か (1fp(t)引 z，め) ( 1 -11) 
ここで p'は比較的一定であるとしている.
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25:t 30C ( 6 :00~18 : 00) 













両者は Table1I -2， Fig. 1I -1， 1I-2に示したように，似かよった土性を持ち，共に砂壌土
である.
土壌は使用に先立つて 2mm メッシュのふるいを用いて既存の根を除去しp その後に，





および蓄積されたデーターの豊富さなどを総合的に勘案し，大豆 (Glycine'max， Merrill) 
を選択した.品種は晩生種のナカセンナリであり，長野県農業試験場桔梗ヶ原分場におい
てホウジャクとネマシラズの交配により育生されたものである.
c)実験ポット (Fig.1I -3， Photo 1I-1参照)
培地として使用したポ γ トは，内径 190mm，肉厚5mm，高さ 100mmのアクリル円筒
を6伺積み重ねたもので，最下層のものにはアクリル円板が接着されて下部を閉じたもの
としている.こ の円筒の側面には，遮光の目的で布製のガムテープを巻いた.同型のポッ
上が合計 7(1同あり，それぞれ NO. O~No. 6 とする. 上部より 0~500mm が土層となり，
Table I -2. Basic Soil Physical properties. 
Particle …i 
Kanagawa-nohshi I "， I 
2.74(g・cm-3)I 
surface soil | 
Otoshibe 
2.55(g・cm→)t 
surface soil ' I 
I Saturated Hydrau I Speci白c
Bulk Density |lic coductwity叶 Su巾 ceArea料〉
3.20・10-41.15(g・cm→)I I~~ • 0-1¥ 28.6(m2 • g-l) i (cm ・cl) t 
5.58・10-1
1.川g・cm-3)I ー (cm・S-I)I 













。--<l~喜部表 土 (5L) 











lif 1~ lif 1~ 1ぴ 1ぴ lぴ 10'
土岐のマトリ yヲ・ポテノンヤJ広(一cm)
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側面には深さ 25mmから 475mmまで50mmおきに径 20mmの採土穴を設け，その数
は各深さで6個ずっとなっている.この穴は常時，ゴム栓で閉じておき，採土時にはゴム
栓を取って採土する.また，ポッド No.OとNo.6には，上記の採土民と同じ深さに径
10mmのテンシオメータ ー穴を， 10， 25， 75， 175， 275， 475mmの各深さに径lmmの
熱電対挿入孔を設けた. 5mmの部分には際を入れて排水層とし， 550~600mm には、発
583 




















































Table I-3.実験 日 程
(JULY 23.1979) (DAYS AFTER SEEDING) 
o 4o 46 48555658 6768 7ゆ 82
'---11 L. ....1 』 1 … 一一.....J
、ー./ --... ‘E 2・ 司 F
播 適 i蓋 第 4荏 第 溢






水 ク 7 
骨-ー lレ 1レ開花
(JUNE 9.1銘2)
o 31 33 37 43 45 50 54 
l-.....J~ a L ...ー 」ー・・・ 1.-__ .1.'.・ーL-...ー」
、-- 唱ー 第 1 サイクル ー~ ~第 2 サイクルー
播 適 滋 ポ ポ j醤 ポ ポ i程
時




占水種 溢 水 切 切
水 出 出 出 出
司0 ・4 きH寸 苫-l 苫→ 








(DAYS AFTER SEEDING) 







































は，このマノメータ 一部も含めて重量測定し得る (Photon -1).
d)温度環境
地表ならびに地表近傍温度は， No.O (襟地ポット)， No. 6のポットについて 0.3mm銅ー
コンスタンタン熱電対により測定した.測定点は地表面上 2mm，50mm ならびに地表面
















































射 200トヘ A / ¥ /¥/ ...¥ / 
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Fig. n -6. 日射量と蒸発散量(神奈川農試表土)
日 3削，
射 2閣時・〆¥/¥¥/¥入 炉、~
量 1001-¥/レd¥/¥・/ . 
(ly.day-I~ 、A、-----'レ〆 vイ ーー ーー一 | 
15 
げ I I I I I I I I I I I I I I I IγτI I I I I I I I I l I I I I I I I 



































































し，日射量と比較したのが Fig.1I-9である この図からも明らかなようにp 蒸発散量は


























DA YS AFTER IRRIG. 
Fig. ][-10. 無植生下の土壌水分分布








HOURS AFTER IRRIG 
50 
Fig. ][-12. a)植生下の土壌水分分布*l
体積含水 ifl (%) 
60 
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1 (POT 5) 40目






















植生下土壌中の水分プロファイルを Fig.n -12から15に示す.Fig. n -12から14は神奈
川農試表土の第1サイクルから第3サイクル(生育日数1頂となる)のもので，それぞれ
a， bは乾燥中期，後期に破壊したポットのデーターである.また， Fig. n .，15は落部表土
のものでp 同ーのポットを3回の乾燥サイクルで、追跡したデーターである.こ れらを
Fig. n -10， 11で示した裸地ポットのプロファイルと比較してみると，水分変化の速度が大







土の場合，体積含水率12~13%ベ落部表土の場合，同じく 10~1l%程度であり， Fig. I-
2 の水分特性曲線から内挿して計算すると3 土壌の水ポテンシャルにして -20~-25 ・ 10 3




また，この時テンシオメ ーターによって測定 した裸地，植生下の土壌のマトリック・ ポ









DAYS AfTER IRRIG 
一一 停止線




































特徴をあらわしている8) しかし 32日後になると表層付近のマトリック ・ポテンシャル
勾配が大金くな.り始め，恒率段階から減率段階へ遷移しつつあることを示している.
植生下ポットでの分布を見ると，潅水後24hr.では停止線とほぼ等しい勾配で分布して




そこで1例として， Fig. I -14a) に示した第3サイ クル 1ー(pot.6)の水分分布を， Fig. 























































②l修正 ③| サイクノレ 合水率から ポット重から ポット重から E ec 
(g) (g) (g) (%) (%) 
1- 1 2，097 2，174 2，133 3.5 1.7 
1-2 3，811 3，795 3，753 -0.4 -1.5 
2-1 3，017 3，208 3，087 6.0 2，3 
2-2 3，752 3，905 3，789 3.9 1.0 
3-1 3，174 3，355 3，209 5.4 1.1 
3-2 3，824 4，128 3，978 7.4 3.9 










ら求めた水分減少量の相対誤差を計算したものが表中の e，ec である.ι の値はー 0.4~7.4























hr.程度毛管飽和させ p しかる後に遠心器により溶質を抽出した 同一試料に pFにして






m=LlTj・Kw-1， Kw = 1.855 ( I -1) 
として求まる52) この原理に従った浸透庄計(AdvancedOsmometer Model 3L， U. S. A. 
Advanced Instrument社)により重量モル濃度を求めた.この測定精度は土0.5・1O-3mol・




またp 希薄溶液の場合には， 容積モル濃度 c(mol・1→)は重量モル濃度とほぼ等しくな
り， Van't Hoffの法員U52)から浸透ポテンシャル 7JTosm (cm)は，絶対温度T(K)の時p

















































28.6m2 • g→であり (Tablen -2)，ここに形成
される水膜によ る水分量は，
100・10-6.2.86."105=2.86・1O-1(cm3・g-l)
となり，土壌の乾燥密度 1.15g・cm-3を乗じて32.9%の体積合水率となる.こ れを Fig.
n -2a)の水分特性曲線から内挿すると， pF 2.5のマトリック ・ポテンシャルに相当する.
すなわち， pF 2.55以上のマトリッ ク・ポテンシャルで、土壌と相互作用を持つ溶液は，も
はやバルクの溶液とは考えられず， 高 pFになるにしたがって溶液濃度も高まることにな
























































さて p こうした現象をマクロにとらえ，マ トリック ・ポテンシャル lJfsmと重力ポ テン
シャル lJfgの勾配(以下，水理ポテンシャ ル勾配と呼ぶ，plJflt =p(lJfsm +lJf g))による流れ
と比較した例は多くない57) Leteyや Kemperら58)は水分移動の現象方程式を
lw=-Lh・plJfh -Losm • plJf osm 
=-Lh.plJflt一σ・Lh• plJf os m 
=-Lh・(plJfh +aplJf osm) 
(σ= Losm/Lh ) 
但し lw: ;水フラックス(cm・S-l)







































響が大きく なる乾燥側の場合について取り上げる.Fig.II-12a) 140hr.， Fig.I-12b)284 
hr.の 2本の水分分布と Fig.I -2a)の水分特性曲線から，lJf sm， plJf h ( =plJf sm -1)を計算す
る.また，浸透ポテンシャル勾配plJfosm については， Fig. I -21， Fig. I -22を用いて，上
記の水分状態に対応するものを求めた.ただし 284hr.の上部では pF4以上の水分状態
にあったが， pF3~4 で抽出した溶液の浸透ポテンシャルで代用してある . こうして求め
たplJfosm にTable1I-5のσ値を乗ずるが lJfsmが Table1I-5の測定範囲を越えたも の
については， σの理論的最大値である 1を与えた (TableI -6). 
Table I -6. l1W hとut1Wo'mの比較
時 10 20 30 40 
!Jfsm -4_217 -2，113 -355 -200 
t1W h 150 281 53 9 
。.L1!fl osm - 9 -32 - 1 一0.3
W，m -18，836 -17，783 -10，965 一7，079
284 hr. I f7W h 460 410 779 397 















































y ~ トー tr 
ハ 、¥ 咽昏









































O(f ~ J A A 1'0 1'2 1~ 品 E サンプラ ーで 10cm厚に)に取り 出す こ
実 際 長 (m)











さ)と した. 実際に数える N は， 10cm 厚ポット半円の一試料について 5000~10000 程度ー
であった.
次に，この写真 (orコピー紙)上の線を乱数によって複数本選び出し， この線tこ交わっ














































業面積分布の変化を Fig.皿-5に示す. 図の左側にある播種37，50， 59日のものが各乾
燥サイクル中期の分布で，右側42，54， 62日のものが乾燥後期の分布である.ガラス室の
内部ではp 室外とくらべて日射量が減少しており p とれに加え，制御された気温と日射量
のアンバラ ンスも影響し，草丈 100~130cm と徒長していることがわかる.葉面積を見る
































































































































































Fig. I -11. b)根径別根密度分布
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交点数割合(%)






































































Fig. m -13. a)径別の交点数分布
被密度 (cm・cm-')








Fig. m -13. b)径別根密度分布
51 
































Table il-l， 主根， fJ1ij根本数と根密度の関係
生 育日数| 37 42 50 54 59 62 
本 数| 60 52 62 60 72 66 
E l Z Z|0.21 0.18 0.22 0.21 0.25 0.23 / 0.20 / 0.22 / 0.26 
a / 0.90 / 0.95 / 0.88 





























N 1 L f N/S=凡L'.: (lI-5) 






































































5ト発五 ， ， 
芽
Oo L i 
判ちなみに， Fig. I -15 では 2/(ν+2) ::0 7/8 となり， ν~O.3 と計算される.
607 
36 山形大学紀要(農学)第9巻第4号別冊
植物体各部位の体積変化を Fig.I ~17 に示した.これを見ると p 葉，茎ネ根どの部位
でも指数関数的な増加状熊にあった.~と葉の体積はほ、ぼ同程度の値を示しp 根はその25
%前後であった.















サイクロメータ一法p デューポイント法では WESCOR 社 (U.S. A.)製 HR~33T Dew 



















































































































































































































2 26 50 74. 98 122 146 170 194 (海水後の時間hr.)
5556 57 5859 60 61 62 播種後の日数日)
Fig. ill-26.葉と土壌のポテンシャノレ変化









1 日内の変化は，測定点数が少いために定かではないが， 第 3 サイクル潅水後56~72hr.




















































































































り水分特性曲線の一種であり 2本の直線の傾きが葉の水分容量C(ー )となる. ずなわ
ち，
c =~~! = f 1.337・10-7一一，t-(jす~-l 3.109・10-7
(TJf t二三一7.138・103cin)
(TJf tく-7.138・103cm)





































































第E章で‘行ったポット実験の際に， Gap Sensor 














テンレス板 (15mmx10mm程度)を地上 5cm程度の高さの茎に密着させた. また， 茎
とセンサーとの位置のズレや，植物体の揺れによるノイスを小さくするために，センサー
ならびに茎をアグリル製補助板に固定させた.この補助板はポットの補強板に固定されて






































































径6.5斗十 G ザ-----♂『寸~t-¥. . 'D:"~\，・\'--'­ーー茎径
-ー/盆水
〈コ夜の径の減歩する日
h吋m)6.0汁十 J〆イ司ザ7\νγ/γ'-~"-司， \/VL 
15並行1，I • I • I ; I ， I・1 1 1 
26 50 74 98 12.14崎1701942182422662 26 50 74 98 12146170194218242 2 26 50 74 98 12146170194 
(HuURS AFTER IRRIG.) 
お M~æ~~æ~O~~#~46U46~OO~~~~~~~~~rom~








量が確保できないことを示している. したがって，このような段階になると p 植物体の生
長が制限されていることは充分予想されよう .
以上の点を考慮し，夜間の茎径の変化に注目してみた.夜間の径が日ごとに減少してい







夜間に茎径が復帰するのは，第 1~第 3 サイクルそれぞれで、播種38， 48~49， 57日の夜ま
でである.この段階までの土壌のマト リックポテンシャルを Fig.m -24， 25， 26中に線分
で示したマトリック ポテンシャルの存在範囲から内掃してみた.すると，最もポテンシャ
ルの低下した場合で，上層上部 一7.0・103cm;下部 -1.0・103cm程度の値となる. した
がって P 土壌の水ポテンシャルは， Fig. I -21， 22であらわされる浸透ポテンシャルを加















なった日以降の葉の水ポテンシャルを見る.Fig. 111-24， 25， 26によれば，第2サイ クルの






位により同化産物の転流の比率がかわり p 地上部よりも地下部の生長が増加する69) この
ことからも茎の生長がほとんど生じていないと考えられる.


































ハo 5 10 15 20 25 30 
• UI" 
do(t) )の茎の生長の影響を除いてみた.ここ 収 1


















































































するならばp 直径 do(cm)なる水ポテンシャルOcmの茎が -acmの水ポテンシャルで、径
dcmなる状態にまで変化する時には，単位長の茎あたり，






= (l-L1dst/ do) 2 (・:L1dsl=do-d) 





は Fig.IU -35と(皿-10)なし、 し(IU-10')式を
用いて容易に求められる. (IU-lO)のかわり
に(IU-10')を用いた場合の誤差は，体積含水









水ポテンシャ ル (ー 10'cm)









•• • -h¥・.， . 、. 
• 
• • .
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86 
Fig. ID-38.哀の水分特性曲線
ものの p ほとんど同じ形状をしており，約 一7・103cmを境にして 2本の直線で近似され
る.この傾きが表わす茎の水分容量を求めると，
/"' d8s1 (4.458・10-7z 一 一一，
'-'sl - dlfJ'sl - ¥ 7.211・10-6
(lfJ' sl二三一7.138・103cm)
(lfJ' slくー7.138・103cm)
(cm3 • cm-3 • cm-I) ゆ (cm-1) (皿-11)
となる.

























Tabl巴 il-2.葉と茎の水分容量の比較 水分容量の0.061倍ないし0.424倍になる. こ
(単位。m-1) のことは，茎の方が葉よりも弾性率が大きい
水んシヤノレ 7JT'?ー 7.14
(103 cm) 7JT<ー 7.14
茎 4.46・10-7 7.21・10-6
葉 7.31・10-6 1.70・10-5














Cr=Cst!e (m -13) 
とおく.すると Tablem-2の茎と葉の水分容量の比から考えて，根の水ポテンシャル1Fr





































1 16 15 
農試)1 2 21 8 
3 45 13 
落 1 29 18 
2 19 11 
































サイクル !根密度の比 1:水分 差i 1 (体積含水率)
(%) 





















































































3.3~3.6mm ・ hr- 1 程度に減少している.しかしこの減少は単に日射の影響だけではな
い • 8: 00~10 : 00と14: 00~16 :00の日射量が同程度であるのに対し，蒸発散量は14: 
00~16 : 00のものの方が 1mm. hr-1程度小さくなっているからである
そこでこの時の気孔抵抗*1を見ると， 8 : 00~10 : 00で 2.7s ・cm-1であるのに対し9
14 : 00~16 : 00では 5.1s・cm-1となっている. 本実験が制御環境下で行われ，飽差，風
速に変化が小さいことを考えるとp 気孔抵抗の増加が14: 00~16 : 00の蒸発散の減少を生
んでいると考えられる.
この日の20:00の土壌水分状態が Fig.I -14a) 70 hr.のものであり p マトリック・ポテ































































































サイクノレ 2 3 
蒸播発種散後がの減日率数になる 39日 49臼 (58/日6) (7/18) (7/28) 
夜間の茎径播が復後帰し 39日 49~50 日 58日
なくなる種目数 (7/18) (7/28~29) (8/6) 
上!/!'m記(ーの1日0判の 1~8 2.7;"'7 1~7.5 










111-24， 25， 26からその時の土壌のマトリック・ポテンシャルを見積り， Table N-3の最
下段に記した.一般に，この値は pF3ないし pF3.6程度と言われているが95J 本章1節
でも見た蒸発散量(恒率期の場合を考えれば日射その他の大気条件を想定してよ L、)や根
の分布状況により，かなりの変動を持つ.表層での値は ー7 ・ 1O-3~ - 8 ・ 103cm ( 0::pF3.8 
~3.9) と比較的一定値を示すが，最高水分量を持つ線群域最下部では ー 1 ・ 103~-2.7 ・









判 20:00~6 : 00の間にポットあたり 9g減少.
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壌の水ポテンシャル 7Jfs(cm)は，その聞を流れる流量 qps(cm3 • S-I)と抵抗 Rps(s・αn-2)
とによって
7Jfρ=7Jfs-qps •Rps (1V -1) 
のようにあらわされる.植物体の水ポテンシャルは土壌の水ポテンシャルに加えて流量に
比例したエネルギー損失分のポテンシャル低下があり，昼間の流量の増減により水ポテン
シャ ルの増減が引き起こ されるこ とになる.
一方，夜間では，日射によ る蒸発潜熱の供給がない，気孔が閉鎖する，水蒸気飽差が減







































実験を行っている.その結果，逆流時ではIillJf I ;と10・103crnで 0.04g・hc1の流れしか








影響として捉える と考え易い いま， Fig.N-2の水分特性曲線の脱水過程上で、Aの状態に
土援があったとする判.ここで根の水ポテンシャルが 1Jf1になったとすれば，土壌の状態は
吸水曲線上をBまで到達し平衡に達するはずである. したがって，この時に逆流する水分






































































難である，そこで t~t+ L1t の間で求める こと






1+ :;(一一一一|什μ 十一一一一It)2¥ L1z 1;' U"' L1z 1;) 































率 l • 

















定)であり， Fig. I -2a)から空気侵入の起こる体積含水率(airentry value)は52.5%程度
であった したがって完全飽和時の水分58%から 52.5%までの不飽和透水係数は，ほぼ
3.20・10-4cm ・S-1で近似し得る8) する と， 52.5%以下の領域に関しては図中に示した直
線で非常に良好に近似されることがわかる


























する(PhotoV -1) ここでメスピペットに減圧ポンプを用いて圧ポテンシャル Wpp(cm)
をかけp 浸出液量 Qt(cm3.8-1)を測定するとともにp 浸出液の浸透ポテンシャル W仰を
氷点降下法(第E章3節)により測定した また，土壌中の水ポテンシャルは浸透ポテン
シャノレ Wosm のみであると考えられるがp これは，実験終了時にポットから飽和土壌を取
り出し -0.5・103cm程度の負庄で抽出した土壌溶液を氷点降下法により求めた.する
とp この根系における根の表面から茎基部までの全体抵抗九(8・cm-2)はp 土壌と茎基部
の水ポテンシャル差 L1W と浸出液量 Qtとから求められ，
Rt=L1W /Qt 
となる.
なお，ここで Wpp は -0.27 ・ 103~-0.46 ・ 103 cm 程度の範囲で大きさを変えて測定






















? ? ? ? ?
Fig. V -4.根の通導抵抗測定
~ _ 11]"ρ 
一 一















ポンプに よ って ー 0.05 ・ 103 cm~ -0.40 ・ 103 cm 程度の一定圧ポテンシャル差 111]1" p を与






いま，両端に圧力差 11P(cm)のかかった長さ l(cm)，直径 d(cm)の円管内層流で はP
Hagen-Poiseulle則105)により，流量 Q，(cm3 • S-I)は，
Q'= ， n~ .d4 • 1: ，-議7・ ・-/- μ:粘性係数) (V -6) 
が成立する. すると円管単位長さあたり， 水に働く抵抗はp

































































cm3 • S-I程度までである. ところで，この測
定に供した大豆は矯種後30日のものであり，























茎基部で生じていることになる.そこでp この流量の 1/5である 0.92・10-3cm3 • S-1以上
の流量範囲を Fig.V-7で見ると，測定された最大流量 3.0・10-3cm3 • c1(上述した4.6・
10-3の65%程度)まで一定の全体抵抗を持つことが確認される.




























































" 導 0.8 " -ノノ
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O.0621d，であらわされる.すると Poiseulle径 dp は， 笑測された等価導管径 de と比較し
O.0621/0.0975~ 64%程度の値になっていることがわかる.すなわちp 実測された単位通導























B---_L_ ー ー 一一.l.......:--l - - -d~=d，o d" 
( V -9) か ら A~B の平均導管径 d :b は






















(absorptive resistance or radial resistance)と，導管中を流れる際に受ける通導抵抗












いま， Fig. V -12のように，1次根 N1本本}からなる根系a)で，すべての 1次根同志が





同じ形状を持っと仮定する(長さ Jl1cm).またその 1次根から分校する 2次根以上の側根
はすべて長さ dん(cm)の2次根 N2本におきかえ，b)のように考える. ここで1次根では
吸水されず，通導距離を根長の 1/2*)，すなわち，Jl1/2， Jら/2と仮定する(図 c).す る
と，この根系での全体抵抗 九(s・cm-2)は(V-11)式であらわされる.







'-2-" ~'-2-" fCO"lJ 
(透過(2次通導) ( 1次通導)
(V-11) 
ここで rabは単位長さあたりの透過抵抗(単位透過抵抗と仮称 s・cm-I)で、 rC01H' rCon2(s・
cm-3)は1次根 2次根の単位長さあたりの通導姪抗(単位通導抵抗)である.すると，
rab以外のところに測定値を代入することにより rabの値が算出できる.ここで，観察から
N1は1個体あたり32本，JII~30cm， J12~5cm であり，根総長は 10890cm と測定され
た. したがって N2=(10890-JI1 • Nl)/Nl/JI2~62 となる.また 1 次根 2 次根の平均
直径はそれぞれ 9.4・10-2cm， 3.7・1O-2cm と測定され，Fig. V -10より rco"I=3.5・105，
rco"2=1.4・107 と推定された.これらの値と 2-3で測定された九=1.0・106s・cm-2を
(V-11)式に代入することにより単位透過抵抗は ω=8.1・109s・cm-I と算定される.










現状である l山.Taylor & Klepper1削(棉で、の実験解析)，Busscherら42)(根系モデルの解
析)，Newma.nl17)(トウモロコシで理論解析***))などは通導抵抗が無視し得るとL、う結論を
































時 1 2% 
18% 
Ra.=ra./(N1 N2 .d12)， 







1 ， • 1 抗と比較してみた判. ¥" 'i，根群域が深さ z-zzdz~Z十2L1z(cm)で水平断面積A問 (cm2)，





ab一九b/(Lo・Arz'. L1z) • Arz 
_ 7f!rl-7f!cr 1 
(/1 : 1次根の通導距離 cm)










( V-14)式の両者を比較して通導抵抗の影響を見ょうとする訳で あ るが， ここでは第
皿章のポット実験，播種54 日目 の根系を対象と して みた• Loには 0.6mm以下の根密度
(Fig. I1-12b)， L1z=10cm， N1=60(Table Jl[-1)， Arz=284cm2(ポット断面)， rob=8.1・109
s ・cm-I， rco" =5.4・105S ・cm-3(根径 0.85mm相当)とした.また，通導距離んには深さ
zを与えてみた.
Fig. V -13に示された結果を見ると，透過抵抗は深さによる根密度の減少を反映し， 深
さ方向に 1.1・ 108~2.7 ・ 108 ( s)へ増加している.また，通導抵抗は，深さ方向での通導距
























あり(植物根抵抗 と仮称)，深さ方向に1.3 ・ 108~3.8 ・ 108 (8)へと増加している . この抵抗































Fig. V -14. Cowanらによる根の抵抗評価
x=O， 1Frt=1Fout+L1 






1P"'l (x) = 1p"out +L1 cosh ，/7j x一、/五011 • rab・ら・ sinh、I--;;x
守=1con/rab ( V-19) 
が得られる.ここでx=Oを根の先端付近の導管が発生する位置をとりJ qO=Oとすると，
1P"rl(X) -1P" rl (1) =L1'・(cosh、1-;x-cosh.r; 1) (V -20) 
L1'= -q(l)・、/五万了五-;/ sinh、1-;1 (V -21) 
となる
ここで，本章 3-1-b)と同 じく 播種54日の根系における 1本の 1次根についてこの式を
適用してみる.このとき問題となるのは 九bの与え方である. ここで導いた式は分岐を考
えず， また F泌を一定としている.そこで，吸水に関わると仮定した2次根が 1次根の軸
方向から一様に発生し加えて， 3-1-a)で-得た結論を援用し， 2次根の通導抵抗を無視し
た.すると p 吸水に関わる2次根(0.6mm以下とする)のポット あたりの総長 7.3・104cm
とポットあだりの 1次根数60，1木の 1次根長 竺50cm( =/)から，_1次根 1cmあたりの
2次根総長は，
7.3・104cm/60/50 cm=2.4・ 101(cm・cm-I)


















n 1.0 2.0 
50入
1 












て激しく減少している.もしも通導抵抗が無視し得る(九on竺0)ならば 1p"rt - 1p" crはOに近







一方， Newman161， Williams1251， Greacenら141は既存のデー ター と後述する (V-22) 
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密度 L叫 cm-2なる L1zcm の区聞において，単位水平断面あたりの根闇抵抗 RsA(S)は，
RsA=ln(b/a)・(2π ・L02・K・L1Z)-l (V-22) 









は直径 0.6mm以下のものとしp 半径 aには平均 0.3/2=0.15mmを代入した.この根系



























育条件下(-0.2 ・ 103~ - 1.0 ・ 103cm 程度のマトリックポテンシャル)で、は， Gardner type 
の土壌抵抗で比較する限り，土壌が吸水に対して持つ影響は無視し得ることになる.こ

















しかし他方では， Cowan ら 41)によれば，この air~gap が根と同程度(乞O.lmm ) なら
ば，蒸気体での移動により充分に吸水量をまかなえ，大きな障害にならないと言われてい
る目 また， Tinkerl31)は， f.艮と.土療の gapが生じても， 一部分で接触していれば大きなポ
テンシャル差が生じないことをシミュレートしている こうした点は，根と土壌の接触形























系(例えば群落の singleleaf inodeP32l) としてでなく，分布系としてモデル化すること
とした.その際にはp 群溶の中での最も基本的単位である植物体1個体をベースとして把








物体の水移動モデルで、ある. したがって系の境界は Fig.V1-1の斜線部であり p 蒸散の起






























a8t (z， t) LA(z)一一一三己L.L1t・L1z
δt 
=-Tr(z，t)・LA(z)• L1z・L1t+qpe(z，t)・L1z・L1t ( VI-1) 
が成立する.ここに LA(cm2・cm-'-l)は単位高さあたりの業面積，8t(cm3・cm-2)は業の面
積含水量(第皿章(il-7)式)，t(s)は時間，Tr ( cm-2 's~ l )は単位葉面積あたりの蒸散速度p
qpe( cm3 • cm-1・S-I)は単位高さあたり葉柄からの流入水量である.ここでめと葉の水ポ

















ん (z)・旦ヂLL1z.L1t= _ aqsすむz.L1t-qpe(Z， t)L1z・L1t 制 )
となる.ここで，Ast(cm2)は水ポテンシャルOcmの状態における茎の断面積， θsdcm3 • 
cm-3均一一)は茎り体積含水率(第阻章(皿-10)式)， qst(cm3・S-I)は茎の軸方向に対する水
移動量である.
また，茎の軸方向の水移動は xylemを通るものを考えれば充分であり 78) 茎の通導抵
抗が茎の収縮によって変化しないとすれば，運動式は，
1 _ alJf..(z，t)-z 
(z， t) =一一一 ・ (VI -5) 
'st(z) az 
とあらわされる.ここで rsi(s・cm-3)は茎の単位通導抵抗(第V章 2-2)，W"sx(cm)は導管液
(xylem sap)の水ポテンシャルである.ただし， 導管中には溶質の massflowを妨げる膜
が存在せず，水移動への浸透ポテンシャル成分の寄与は小さい114)




θlJfsx _ a (1 alJfsz-z ¥ Ast・Cst・ar-ポ 万寸7 )-qbe (叩 2・S-I) (VI-7) 
という茎の中の水移動に関するポテンシャル方程式が得られる.
c)葉と茎のモデルの合体





a1Jf stー θ(1 a1Jfst-z ¥ i LA ・ Ct +ん・ CstI-rーポ I'st づ~-<. )-T，・LA (Vl-8) 











































Aι三1.Nrj(z)・2生1包!l. .dz. .dt α at 。qrJ(z， t)一一一一-SE---dz-dt+AH・q21(Z，t)・.dz• .dt ( Vl-12) 
となる.ここで α(一)は通導根の屈曲度をあらわし第E章 1-3で定義し測定されたも
のである . また， θrt(cm3 • cm-3)は水ポテンシャル Ocmの時の体積ベースにした通導根



















Cr1 =d()rt/d1f r 1 (VI -14) 
で得られる.ここで通導根の水ポテンシャル 1fyt(cm)は，通導根断面方向の平均値とす
る.
そこで， (VI -13)式を(VI-12)の連続式に代入し， (VI-14)式でブk分量をポテンシャル量
に変換すれば，




る.初期および境界条件は，じO 例 1fr1=1fr1(Z，0) 山)
t>O， z=O 1fr1=1fcr (VI-17) 
t>O， Z=Zb d1frt!dz=l (VI-18) 








lim1Jfst(z， t)=lirn1fr1(z， t)= 1fcr (t) 
Z→-0 z→+0 
(VI -19) 
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いま， 1本の通導根が持つ影響圏を円柱近似しp、その直径 deIri{cm)を， 1個体が占める
水平断面積A"と通導根本数 Nnから，














NT2i (z) =L./ (z)・L2(z)-1 (VI-23) 
となる.ここで NT2i(cm-3)は単位土壌体積あたりの吸水根の本数 LV2iは吸水根の根密度
(cm ・cm-3)であ‘り，添字 iは根径による区分を示す.













一方，土壌から吸水根導管中に移動する水の量を単位長さの吸水根あたり qS2( cma • εm
1 •S-I)とする.これは，吸水根導管中の水ポテンシャル WT2と，吸水根と直接に接する土












Q21=Qs2・L.2 ( VI-27) 
の関係を持つ.ただし Lo2(cm・cm-3)は吸水根の根密度で(VI-23)の LV2iの合計CEL.2i)
である.(VI -25)， (VI -27)式を用いると， (Vト26)式から WT2を消去することができ，(VI-
25)， (VI -26)式は，
q21= -( .Wsmo*+W回 m)-WT1
21 rob ・ 8sot ・ θホーr-:;-LV~=-I+RI2 (S-I) (VI -25') 
n ー(Wsma*+Wosm)-W円
加 rab・θsot.8*-I+Lo2・R12



























具体的には，1Jfsma*(Z， t+11t) を求めるために t~t十
1， ， 1 2 の区間でミクロ・モアルを解く • z-~ 11z~z+ ~ 1zの領域で鉛直方向の水移動はない2 -- -， 2 
とする.この領域中で吸水根がシリンダー状をなし鉛直方向に配列され，その周囲に半
径 b(cm)なるシリンダー状の影響圏を持っていたと考える.すると p この影響圏内の水
移動は，根の中心を原点とした円筒座標表示の放物型方程式であらわされ101
Cs*(山*)d1Jf$斗(P11=4jL(rP(山 JJJ;，r，PL)(VI -28) 
となる.ただし (VI-28)式では，第H章3-3の検討を踏え，浸透ポテンシャルの駆動力と
しての効果は無視している ここで Cs*(cm-I)は根圏士壌の水分容量，1Jfsm*は根圏土壌










のため，t~t+11t (t*=O~n*11t*) の計算が終了し， 1Jfsma*(z， r，が1t*)が得られた時点で，鉛
直移動量を補正した，あらたな初期条件を決め，t+11t~t+ 211t(再び t*=O~n*11t* とおく)
の計算を行い1Jfs問。*を決定する.兵体的には，t， t+11t，・・…などの時点のバルク土壌マト
担ックポテンシャル 1Jfsm(z， t)， 1Jfsm (z， t+11凡・・・・・・の均一分布を初期条件として与えた.
すなわち，t~t+11t の計算を行う時には，
が=0，a三T三二b，1Jfs同本(z，r， 0) =1Jfs酬 (z，t) (VI -29) 







* alJfsm* I ド 2πaK寸 7 la (W-30)
となる.これは(Vト26')式の qS2 と等しくなるため， 1'=α における境界条件として，…，0く ar 10 rob. ()仇50t • θ '+Lv2 R，印2 
が得られる • r=b においては，周囲の影響閣と水の出入りがないと考えられ，
alJfsm* I 
1'=b， 0くt*:s;n* L1t*，づ 7 1b=O(W-32)
という境界条件が与えられる. (Vト28)式に， (Vト29)，(VI -31)， (Vト32)の境界条件を適用
























S=qs ・ ~2 (VI-~) 
(VI-33)式に対する初期，境界条件としては，下部境界深さを Zb(cm)とすれば，
t=O， O~三 Z :S; Zb lJfsm =lJfs閉 (Z，O) (VI-35) 




1Jfsm =1Jf dry 
d1Jfsm-z _ rI 。z
(1Jfsm-:;'1Jf dry) (VI -36') 
( VI-37) 
83 
などが考えられる.ただし， (VI-36)は地表面が風乾 1Jfdry V;こ致るまでは地表函蒸発 E
(cm ・S-I)が生じ， (VI -36')では，風乾以降，地表面の水分変化が生じないことを示す.ま
た (VI-37)式では，本論文のポット実験を想定し，下部境界での不透水条件を 与えて い
る.
1-7.一蒸散と蒸発
以上の式の解を得る上では， (VI-8)式に含まれる単位葉面積あたりの蒸散量 T，.(cm o
S-I)， (VI-36)式の単位地表面あたりの蒸発量 E(cm・S-I)を与える必要がある.しかしp こ
れを連続的に測定することは困難が多く ，ここでは1個体， 1 Bあたりの 蒸発散量 ET
(cm3 0 day-1)から推定した.




(ZtO :最上業の高さ，.Ztく0) (VI-38) 
が成立し
r T 
ET= ¥ (Tr tOlal(t) +E(t)Ar.)dt 
r T 
=(1 +ß)~~Trtolal (t )dt (T=86400s: 1日の秒数)
となる.また，蒸散量の日内変動について，正弦
波の正領域で変化するもの之一定で変化するもの




; :ET ET V 4 T， lolal (t)dt= (1 -r)・ +r・一一一 Fig. VI-7. 日内の蒸散変化l+s " l+s 
となり，
=¥TJ1-r)・ET・π ・Maxfsin互主仁川dt
)0 (l+s)・T "--'"l-'" T ' vJ 
十Tーと主主=-dt
)0 (l+s)・T (VI-41) 
ET r ';L，.r _' 2 rt )^ .，
Tr lolal (t) = ・Ir+( 1-r)・π・Maxlsin一一一， O} I ( VI-42) (l+s)・T l" ¥ -， I •• "--'，' -'" T ' V J j 
が成立する.こ こで夜間の蒸散量は ET0 r/(l十s)/2であり，昼間と夜間の蒸散量の比は
(1-r /2) : r/2となっている.(VI -42)， (VI -39)式を 用いれば ETから Eな らびに，
Tr lolalを求めることができる.




























た.モデルの根幹をなす(VI -8)， (VI -15')， (V卜28)，(VI -33)の諸式は非線型放物型方程式
であり 3 解の安定性を満足させるため134) 完全陽型後退時間差分法135)(完全陰解法)によ
り差分展開した(附-3).時間軸は打切誤差 O(Jt)の等間隔差分とし，位置軸は境界部でのみ
不等間隔差分を用いたが O(Jz2)の打切誤差を満足させた134) また，陰解法であるために，
























を初期条件として， t~t+ Jt を n等
分し， ミlクロモデルを ・解く.この



















から O，02~O，05cm程度と深さによって異なる.またp 槌物体の基礎 方程式(v!-8) (V!-
15')式は個体ベースとなっているが， 実際の実験では1ポットに2個体生育されている.
これを適合させるには，21固体を同ーのものと考え，ポットあたりで測定された葉面積，
通導根本数，蒸発散量それぞれの 1/2を与え んzとしてポット地表面積の 1/2を与えれば
よい.あるいは，(V! -8)式において Astに2Astの値を与え，rstに ね/2を与えれば(2個
体の地上部を1個体に合体させるこ とに相当)，ポットあたりの上記データーをそのまま入
力してさ しっかえない.このどちらかを用いても結果は同じであるが，ここでは後者の方




入力データーと しては，パラメ ータ- s( V!-39式)， r(V!-41式)，Ou(VI-43式)が実測され
ず， また， 根の水分容量 Cr1についても実測できなかったため第盟章3-5で示したよ うに
Crj = Cst!εとしてパラメー ター εによって与えた.その他の入力データーはすべて実測値
に従ったものであり， まとめると次のようになる.
く初期，境界条件>
。土壌のマト リック ・ポテンシャルあるいは体積含水率 (Fig，I-12a)等の排水 36hr)
。土壌の浸透ポテンシャ ル (Fig.I -21， 22) 
。植物体の水ポテンシャル (Fig.I -36から茎基部の水ポテンシャ ルを得，その値を基準
にした平衡分布と して与えた)
。日蒸発散量 (Fig.I -6，ただし計算第 1日目は第E章 TableII-4③の補正値を用いる)
く水移動に関する諸物性値>
。土壌の不飽和透水係数 (Fig.V -2a) 




。根の単位通導抵抗 (Fig.V -10) 












os， r， ou， e 
くその他>
。定数 (π，土壌の間際比二0.57)






















































































夜間蒸散量の割合を決める r(第百章 1-7)の変化範囲を決める.Fig. ¥'1-1から，夜間の
蒸発散量は 0.21mm・hr-J程度であり，この日の全蒸発散量は 40.4mm・day-l程度であ
った.いま，蒸散量のかわりに，蒸発量を用いて rを推定してみると(Fig.Vト7参照)，












また， 12: 00での植物体内の水ポテンシャル分布を比較してみると， Fig. VI-llに示し
たように r=0.1のものが地上部で最大 1.2・103cm，地下部で最大 1・103cm程度小さめ





























































木章第3節で調べた4つのパラメータ -s， r， d，εが系に及ぼす影響を基礎としで適切
なパラメーター値を推定しその他のデー ターには全て実測値を代入して以下の計算を行
った.この時用いたパラメ ーターの値は，












































































































次に， iii) の誤差について考えてみる.ポット重量による 36~70hr. の水分減少量は
1616 gであったのに対し， (VI -39)， (VI -42)式で与えられる蒸発散量は 1909gとなってい


















































































































してみた.結果を Fig.VI -24， 25 ，26に示す.
~lOt 1. l:: 
。
さ ~~H ト I ，1 
(州 ・ " 
T 0。
。











































































































































































































ルの値を，すくなくとも 1 ・ 103~2 ・ 103 cm 以上は下まわっており y 根と土壌の水ポテン
シャルの逆転は生じていない.
d)減率期への遷移期
恒率期から減率期への遷移期を見ると，植物体の地上部で - 13 ・ 103~ ー 17 ・ 103cin程
度，地下部で -6・103，"，-，-15・103cm程度の水ポテンシャルを記録する.また，土壌のマ




夜間についての分布を見るため， Fig. VIl-4 
に第3サイクルの擢水後62hr.(12:00相当)，
















ド (POT 5) 
74 HOURS AFTER 62 (12:(舟)(24 :∞} IRRIG 
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水ポテンシャルに顕著である. しか し それは恒率期と減率期で明らかな違いが見られ
る.すなわち，夜間の水ポテンシャ ルはp 恒率期では ー2・103cm以上で日ごとの変化も
小さいが，減率期に入ると指数的に減少し始め， 最終的に -，25・103cm前後となってい
る.ここに両期間の大きな差があらわれているものと思われる.また，昼間と夜間の水ポ




Fig. V1-6， 7， 8の破線で示した根の水ポテンシャル変化を見ると，どの深さでもa)で見
た地上部と同様の変化パターンを示す市) すなわち，周期的な昼間の減少と増加p 夜間で
の一定に近い推移，日ごとの漸減などである.また，本章 1-1-e)で、見たように， 夜間の







Fig. W-6， 7， 8中に実線で示した土壌のマト リック ・ポテンシャルを見ると，昼間の大
きな減少と夜間での比較的一定な状態とが交互に起こり，階段状の減少をな している.昼
間の大きな減少は主にl汲水によって起こるものと考えられる.いま 3 各深さで土壌マトリ
ック ・ポテンシャルの昼間の減少量 (6: 00~18 : 00の間の減少量とする)の変化を見たも
のが Fig.W-9である 減少量の最大値を持
つ深さは日ごとに下方に移って行く傾向にあ
























(例えば Fig.n -2a)，高水分域では水分量が減少しでもマトリック ・ポテンシャルの変化
が小さいことが考えられる.
d)土壌と植物の水ポテンシャルの比較
次に， Fig.W-5~8 から土壌と植物の水ポテンシャルの関係を採ってみる.いま Fig .




















































































遅れは生じない ところが，実際にはFig.VJ[-6， 7， 8で



























型fr=1Fs'-il1F= -a・sinbt-cf-d (VJ[-4) 
のように変化することになる本すなわち，この時 1Frが最低値を記録するのは，
t= ~ • COS-1(す)>会 (α，b， c>O) 
の時刻であり，
ilt=~- • (cos-1( -~\一 π l





























ク時刻(図中に1点鎖線で示 した12:00)よりも遅れている そこで3 この時間遅れを









(% . hr-') 
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1o 12 14 16 18 2日 10 12 14 16 18 20 22 10 12 14 16 18 2日2224 (時刻)
'1 I I I I I I I I I I " I I I I I I I I I I I I I "1 I I・・・・・・
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による吸水速度の分布の経時変化を Fig.V1-15a)， 16a)， 17a)に示した(体積含水率の変化



















40 、 1 ST CYCLE-2速度
i菜
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Fig. VJ[ -16. a)吸水速度と貯留変化速度
速度(%'day-') 
-4-2 0 2 4 6 8 
0・.
(cm) 





























ここで得られた単位吸水速度を見る と， 0.5 ・1O-2~2.0 ・1O-2 ( cm3 •cm-I.day-l)程度に


















単位級水速度(10~ tcm~ ・ day .')











cm3 • cm-1 • day-l， Lawlor126)による 0.6・
10-2 cm3 ~ cm-1 ・day-lなどの 4倍程度の値
となっているが，陸稲を用いて長谷川34)が求

























れる.そこで両者を和し減少速度を求めたものが Fig.VJ[-15b)， 16b)， 17b)の実線であ
678 






し，土壌水分の減少速度では，上方での速度が大きいものの，深さ間で 1~2% ・ day- 1 程
度の差となっている.これは汲水速度の差により拡大する深さ方向でのポテンシャル差
を均一化するようにパラ ライザル・フローが生ずるからであり，初期の聞はこの効果が大










られる. 例えば p 第3サイクル(Pot.5)の排水 36hr.(Fig.1I-14b)では， 2.5cm深の土壌
水分容量が 6.9・1O-a(cm-1)であるのに対し， 47.5cm深では 2.5・1O-3(cm-1)で、ある.よ
































ばp 根密度データーは Fig.lU -13b ) 0~3， 3~6mm のものをそれぞれ(284/800)倍すれば
良いことになる.
基礎方程式は第VI主主のものと全く同一であるが，根群域下方では (VI-33)式のl汲水項 S
はゼロとなる.初期条件としては (VI -35 )式で O"'-'Zb(根群域深さ)で与えたものを O~Zb'
(今考えてL、る下部境界に相当し 150cm)まで与える.境界条件は (VI-37)式の Z=Zbにお
ける不透水条件を，
Z=Zb' 7Jl's"， (Zb'， t)'i=const (¥1卜1)
として がにおける土壌のマト リック・ポテンシャルが一定値となる ようにおい てみ
た139)具体的には -50cmの一定値とした.その他の初期，境界条件の値は第VI章の計算
に用いたものを使い，パラメーターも，そこで決めた最適値を用いた.またp 蒸発散量に





















































は， 1~4 日で 2~0.45% ・ day-l， 13~14日で
0.80~ 1.50% ・ day-l となり，単位長さの根あ
たりでは，それぞれ 0.65 ・1O-2~0.21 ・ 10-2
cm2. day-l， 0.26 ・1O-2~ 0.71・10-2cm2• 
day-lとなる.
根群域内の貯留変化速度をみると， 1 ~4 
日には 20~45cm 深さで最大 0.15% • day-l 























からの水分補給により 0.05%• day-l程度の水分増加がみられる. 13~14 日になると，根































し，経時的に下方が卓越してくる.たとえば， 47.5cm 吸水速度を見ると 1~4 日で 0.5% ・













見られない.これは， • 50~ 150 cin層がノミッブ ァーとしての効果を持ち，変化を減衰させ
ているからである なお， 14日間でのフラッ クスの合計を求めると，根群域流入フラック
スが 19.0mm，下部境界での流入フラックスが 5.0mmである， したがって， 50~150cm 

































































































































方の土層が寄与する割合は 21.5%となり p 無視し得
ない量となる. したがって〉全消費量を 100とおい
て有効土層中の消費割合を計算させた Fig:噛-04a)， 






































































































































土壌一植物系における水分移動に関する研究 一ー一石田 115 
2-3. モデル化で・の問題
本研究のモデルを更に展開する上でもL、くつかの間題がある.









































).1 π・[2 7r 12 (附1-3)
として求まる. 今，単位面積あたりの曲線長ん， 単位試験長あたりの交点数 Nu とする
と，
よって

















































= ~Qv dQ 1~ [JS*(n)dQ 
































Cr(cm) CYj・ (Ar・α1.NYJ +Vr2 • Arz) 
Cs， C. *( cm-I) 土壌の水分容量
689 
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Qx(cm3 • S-I) 導管中の流量


















Tr tota[ (cm3 • s→) 1個体の蒸散量(1秒あたり)













L1dst (一) (do-d)fdo 茎の収縮率














q(cm 3 • S-I) 導管中の流量




qpe( cm3 • cm-1・S-I) 単位高さあたりの葉柄から葉への流入量
qst(cm3 • S-I) 茎の軸方向の流量
qr1(cm3・g-1) 全通導根の合計流量
q21(S-I) 単位土壌から吸水された水で通導根に流れ込む量



















0， 0* (cm3 • cm-3) 土壌の体積含水率
θsat(cm3 • cm-3) 土壌の間際率(飽和時の体積含水率)
0,(cm 3 • cm-2) 葉の面積含水量
。st ( cm3 • cm-3) 茎の体積含水率





σ(一 refiectioncoefficientあるL、は Osmotice伍ciencycoefficient 




21Jf sm (cm) ポテンシャル蒸散終了時の 1Jfsm 
31Jf sm (cm) 吸水停止時の 1Jfsm 
L1Jf z (cm) 葉から深さ zまで、の水ポテンシャル差
1Jf osm (cm) 浸透ポテンシャ ル
1Jf g (cm) 重力ポテンシャル
1Jf h(cm) 水理ポテンシャル(=1Jfsm+1Jf g) 
1Jf，(cm) 葉の水ポテンシャル
1Jf 5<， 1Jf st ( cm) 茎の水ポテンシャル
1Jf pp (cm) 九測定時の圧力ポテンシャル
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1Q3cm以上で葉 1.34・1Q-7(一)，茎 4.46・1Q-7(cm-J)，-7.14・103cm以下で葉 3.11・10-7



































































域から 35cm以深では 1日0.1%以下の水分減少しか生じぬ水分分布が得られ， ①吸水や
根群域内の貯留変化はポッ トの場合と同様の傾向にある， ②根群域下部，系の F部境界









In order to r巴alizethe water environment. for plants， the water movement 
through soil-plant system， which is a sub-system of the Soil-Plant-Atmosphere 
Continuum， was researched. And the main purposes of this study weresummarized 
as follows; 
1) Exp巴rimentallyinvestigating the water transport phenomena through the 
soil， fromthe soil intoroots， and through plants， quantitatively. 
2) Measuring the conductances， capacities， or; other properties concerning the 
water transport through the system. 
3) Designing the mathematical model which would express the water tran-
sport through the system. 
4) Realizing the d巴tailedtransport phenomena through the system. 
There were two main advantages in this research. The first one was that 
the transport laws were positively adopted even for a plant. And the water 
transport model through the plant domain， newly. d巴signedin this research， was 
not a lumped system type (i. e. Ohm's law .analogy type) but a .distributed 
system typ巴.The model made it possible .to designa new typemodel .for the soil 
domain (named “∞mbin悶1児巴dmodel" 
the water movement through the soil-plant sy戸st旬em.The necessity of the approach 
and analysis of this typ巴 .had. beenpoipted out; preceding studies had never 
succeeded， however. The second one was the. determination of the .input values 
for the model. Almost al input data were experimentally determined; some of 
them were by new e叉perimentalmethods.And thus; there weren't“obscure fi，tting 
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parameters" which would inftuence the calculated results. 
Chapter 1: It was described that the concept of SP AC was necessary to 
realize the plant water environment. The purposes of this study were also 
described， which were led from past researches. 
Chapter I : This chapter dea1t with soil moisture movement in the presence 
of roots of transpiring plants. Pot-experiments were conducted in a phytotron with 
soybeans (Glycine max， Merill)， without the presence of water table. The resu1ts 
obtained were summarized as follows : 
1) Drying process could be divided into two stages ; constant-evapotranspIl・a-
tion-rate stage and falling-evapotranspiration-rate stage. 
2) Soil water profiles showed sigmoid curves and then finally reached to 
uniform (pF 4.3~4.4) as the drying proceeded. 
3) Osmotic potential in the soil ranged from -0.5 x 103 to -1.0 X 103 cm and 
was assessed to benegligible for the water movement in the soil profile. 
Chapter II : Some factors a任ectingthe water movement in the plant domain 
were investigated through the preceding pot-experiments. 
1) Total leaf ar巴aand root length per pot (with two stands of soybean) 
increased from 4000 cm2 to 9000 cm2 and from 350 m to 1200 m， respectively. 
2) Rootdensity ranged from 0.2 cm/cm3 to 10 cm/ cm3• The numb巴rof the 
first order laterals， which branched near the crown (or bottle neck)， was approx-
imately from 60 to 70 per pot. And the tortousity .of them was about 0.91. The 
direction of roots， except for a main root and the first order laterals， appeared to 
distribute uniformly random. 
3) Stem diameter changed almost simu1taneously with the leaf water poten-
tial，and plant water status and plant growth rate could be easily determined from 
the change in stem diameter. 
4)Water capacities of the leaf and stem changed their values at-7 x 103 cm 
in water potential. Over -7 x 103 cm the values were 1.34 x 10-7 (一)for the leaf 
and 4.46 x 10-7 (cm-1) for the stem， while below -7 xl03 cm they were 3.11 x 10-7 
(一)and 7.21 x 1O-6( cm-1) for the leaf and the stem respectively. The water capac-
ity of the root could beestimated to be between thos巴 ofthe leaf and the stem. 
Chapter IV: This chapter describ巴dthe soil and plant interrelations on the 
basis of experimental results discussed in the preceding chapter. 
1) The change in the sha:pe of the soil moisture profiles was attributed to root 
density profiles， evapotranspiration rates， and the change in the soil water potential 
toward the uniform 
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profiles ; the maxima varied from -1.0 x 103 cm to -2.7 X 103 cm. 
3) At night， the plant water potentia1 approached to the maxima of the 
soil water potential in the root zone ; some parts of the root system consequently 
got larger water potential than that of the surrounding soil. The negative water 
flow (from root to soil) was， how巴ver，presumed to be negligible owing to a 
hysteretic and unsaturated soil water flow. 
Chapter V : This chapter dealt with the measurements and discussions con-
cerning the water conductances in the system. 
1) Semilogarithmic plot of the unsaturated soil hydraulic conductivity as a 
function of the soil water content show己da straight line. 
2) Conductive (=axial) resistances in a stem or a root were near1y propor-
tional to their diameters raised to the fourth power. This result suggested that the 
water flow in xylem vessels fol1owed Hagen-Poiseulle's law. 
3) Total resistance in the root system decreased as the water flow increasεd. 
It could be regarded as constant， however， in a normal transpiration rate range. 
4) Using the conductive resistance in a root and the total resistance in the 
root system， the absorptiv巴(=radial)resistance per unit root length could be 
estimated to be 8.10 x 10-0(sjcm). 
5) Conductive resistance in the root could not be neglected. The soil r巴sist-
ance for water absorption， however， was almost negligible below the range of pF3.5. 
Chapter VI : New math巴maticalmodel forwater transport through the soil 
plant system was designed and the validity was tested. 
1) This model， assuming a quasi-steady condition of the plant growth and an 
isothermal condition， consisted of six sub-models. Th巴ywere a) the leaves and 
stem model， b) the condctive roots model， c) the rhizosphere model， d)the bulk 
soil model， e) the crown model， and f) the absorpive roots model. a)， b)， c)，and d) 
could be expressed in terms of parabolic partial di妊巴rentialequations. e) connected 
a) and b). f) connected b) and c). c) and e) were connected by extraction term 
contained in e) ; They were named “combined model". 
2) Input data consisted of transpiration rate， evaporation rate， some geomet-
rical values of the system， initial conditions， and boundry conditions. Using these 
data，close informations about the water condtion in the system could be obtained. 
3) There were four parameters which could notbe determined in the exper-
im色ntconducted here ; they wer巴notsensitive tothe water cor 
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water profiles was sufficiently good. 
5) Simulatedplant water potentials were frequently smaller than巴xperimen.
tally determined ones. And the maximal difference was approximately 6 x 103 cm. 
These results suggested the necessity to talcethe change of root resistance with 
growth into account. 
Chapter VII : Using the model obtained， water conditions in any parts of the 
system could be estimated， which were difficult to be measured in the pot-
experim巴nt.
1) Soil water potential showed a significant decrease during the daytime. On 
the other hand， during the nighttime it showed a slight increase in the upper layer 
in contrast with a slight decrease in the lower layer. Soil water potential in the 
lowest layer changed least dllring the constant-evapotranspiration-rate stage， and 
remained over -2.0 X 103 cm. All of these facts attributed to the gradllal deepening 
of the main water extraction zone and the character of the soil water retentivity 
curve. 
2) Plant-water potential profile in the conductive root contained a much larger 
gradi巴ntthan that in the stem. 
3) During the nighttime， the plant water potential profile had a slight 
gradient and approached toward the maximum soil water potential in the root 
zone. Cons巴quently，the water potential gradient was reversed between the roots 
and the rhizosphere soil in a drying zone. 
4) A time-lag was present between the maximum transpiration rate and 
the minimum plant-water potential in a day. The lag increased as the soil dried 
and as the position of the plant came downward. As the soil dried， the lag 
increased frori 0.5 hours to 3.5 hours in the leaf or stem， and from 1.5 hours to 
as much as 5.0 hOllrs in the deepest root. This fact was explained in terms of 
a) the time-lag between the transpiration and water absorption， and b) the signifi. 
cant depletion of soil water potential during the daytime. 
5) Wat巴rextraciton rate profiles gradually shifted their maximllm zones， 
decreasing their maxima. 
6) Pararhizal water flow intended to uniformize the soil water potential 
profiles which were caused by the water extraction by roots. The flow had appre・
ciable effect on the soil wat巴rprofiles at the beginning of the drying stage; it 
became， however， nearly negligible comparing with the extraction rate as 、thesoil 
dried. 
Chapter VIII : Using the .model， water ，conditions in the soil-plant system with 
untapped subsoil were simulated. 
1) The w巴tnessbelow the root zone changed mod 
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2) The water extraction patterns and pararhizal flow showed a similar 
tendency to those estimated in the pot. 
3) The pararhizal flow from the subsoil to the root zone gradually increas-
ed， with daily maximum and minimum fluxes， as the drying process progressed. 
The maximum flux lagged behind the maximum transpiraiton rate. And the time-
lag was approximately 3 or 4 hours. 
4) The upward water flux into effective soil layer would ocasionally be 
significant in the case of high water table level (for example -200 cm or so). 
Chapter IX : This chapter dealt with the views and remaining problems to be 
solved toward the completion of SPAC. 
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